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Összefoglalás: A Károly Róbert Fõiskolán 1994 õszén beállított nehézfém terhelési tartamkísérlet során a
szántott rétegbe juttatott toxikus elemek (Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn) átalakulását, illetve a talaj mélyebb
rétegeibe történõ elmozdulást talajvizsgálatokkal követtük nyomon. 1995. májusában és 2002. júliusában a
talaj felsõ 0-25 centiméteres rétegét mintáztuk. Azt tapasztaltuk, hogy a kísérlet nyolcadik évében a higany
kivételével a vizsgált elemek tekintetében még kimutatható a fémszennyezés. A szennyezõdés elemenként
különbözõ mértékben csökkent. Az összes elemtartalom tekintetében a csökkenés sorrendje: Cd (94%-kal)>
As (91%-kal) > Pb (90%-kal)> Cu (87%-kal)> Cr (64%-kal)> Zn (42%-kal). Az összes elemtartalommal pár-
huzamosan a felvett elemtartalom is csökkenõ tendenciát mutatott: As (96%-kal)> Pb (95%-kal)> Cd (94 %-
kal)> Cu (93%-kal)> Cr (92%-kal)> Zn (82%-kal). Az összes és a felvehetõ elemtartalom összefüggésének
vizsgálata azt mutatta, hogy az összes fémszennyezés egyre kevésbé határozza meg a talaj oldható fémtartal-
mát. Az évek során az összes elemtartalom minõségi változáson ment keresztül, amelynek következtében old-
hatósága jelentõsen csökkent. A regressziós koefficiensek vizsgálata azt mutatta, hogy 2002-ben az 1995. évi
értékhez képest a kezelési elemek oldhatósága a kadmium esetén 5%-kal, az arzén esetén 41%-kal, a réz és a
cink esetén 52%-kal, az ólom esetén 59%-kal, a króm esetén 77%-kal csökkent. Az oldhatóság csökkenését a
regressziós koefficiensek t-próbája igazolta.

Bevezetés

A környezetszennyezés elhatalmasodása kapcsán egyre több szó esik a potenciálisan
toxikus anyagokról és egyre nagyobb figyelem fordul a nehézfémekkel összefüggõ ve-
szélyek felé. A bioszféra alkotóinak (víz, levegõ, talaj, növény, állat, ember) szennyezõ-
dése bizonyos elemekkel és toxikus fémekkel a kémiai környezetszennyezés egyik for-
mája, amely alapvetõ egészségügyi, gazdasági, ökológiai jelentõséggel bír (CSATHÓ

1994, KÁDÁR 1995).
A nehézfémmel szennyezett területek alapvetõ környezeti problémát jelentenek. 

A talajok hosszú évekig képesek felhalmozni a nehézfémeket anélkül, hogy azok akut
mérgezõ hatása nyilvánvaló lenne. Egy bizonyos terhelési szint felett szûrõkapacitásuk
kimerül, áteresztõvé válnak és maguk is szennyezõforrásként szerepelnek. A toxikus
fémek megjelennek a vizekben, felvehetõvé válnak a növény számára és bekerülve a táp-
lálékláncba hosszú távon kimutatható károsodást okozhatnak (FODOR 1998, 2002, PAIS

1987, SZABÓNÉ WILLIN 1995).
A kémiai környezetterhelés, különösen a mikroelemek és toxikus nehézfémek felhal-

mozódása meghatározó egészségügyi, biológiai, ökológiai jelentõséggel bír. Napjaink-
ban a nehézfémek stressz-tényezõvé váltak. Ennek oka, hogy biológiailag nem bontha-
tók le, az élõ szervezetekben felhalmozódhatnak, továbbá biokémiai reakciók eredmé-
nyeként mérgezési tüneteket okozhatnak. Sok nehézfém a biotikus és abiotikus rendsze-
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rek megváltozásának hatására remobilizálódik. A nyersanyag-kitermelés, energia-elõ-
állítás, stb. a nehézfémek mobilizációjához igen jelentõs mértékben hozzájárul, és ahhoz
vezet, hogy sok fém biogeokémiai anyagfolyama ma túlnyomóan antropogén eredetû
(FODOR 1997).

A mikroelemek forgalmának megismeréséhez külön és részleteiben szükséges vizs-
gálni a talajok, növények, levegõ és víz ásványi elemeinek változását. Ennek tükrében
számos tudományterületen elõtérbe kerültek a potenciálisan toxikus elemekkel (As, Cd,
Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Se, Ag, Sn, Zn) kapcsolatos kutatások, miután nyilvánvalóvá vált,
hogy a biogeokémiai körforgalomban jellemzõ összetett kölcsönhatásaik révén jelentõs
környezeti kockázatot képviselhetnek, és az élõ szervezetek számára nem esszenciális
képviselõik már kis koncentrációban is mérgezõek. A talajok nehézfémtartalmára vonat-
kozóan számos vizsgálat folyt hazai mezõgazdasági területeken és természetes vegetá-
ciókban (KOVÁCS et al. 1992a, 1992b, 1993a, 1993b, 1994a, 1994b, 1996a, 1996b,
PENKSZA et al. 1993, TURCSÁNYI et al. 1992, 1994a, 1994b.), illetve városi körül-mények
között is (PUSKÁS és FRASANG 2007).

A Környezetvédelmi és Területfejlesztési Minisztérium megbízásából az MTA
Talajtani és Agrokémiai Kutató Intézetében 1991-ben indult a „Környezetünk nehézfém
terhelésének vizsgálata” címû kutatási program, melynek célja, hogy a fõbb hazai tala-
jokon szabadföldi kisparcellás tartamkísérletekben vizsgálják a nehézfémek és más
potenciálisan toxikus elemek viselkedését a talaj-növény rendszerben és a táplálék-lánc-
ban. A kutatási programban az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutató Intézetében kidol-
gozott irányelvek és módszertan szerint 1994-ben a Károly Róbert Fõiskola is bekap-
csolódott. 

Anyag és módszer

A szabadföldi kisparcellás nehézfém terhelési tartamkísérlet beállítására 1994 õszén a
Károly Róbert Fõiskola Tass-pusztai Tangazdaságában került sor. Természetföldrajzi
besorolás szerint a terület az Északi-középhegység nagy tájhoz tartozó Mátraalján, az
Észak-alföldi hordalékkúp-síkság északi határán helyezkedik el. Az andezit és andezit
tufa talajképzõ kõzetre rátelepedett agyagos mállástermékeket viszonylag vékony lösz-
takaró fedi. Jellemzõ a helyi anyagok bekeveredése a hulló por anyagában, emiatt az
agyagásványok között sok a szmektit és a talajnak nagy a káliumtartalma (STEFANOVITS

et al. 1999).
A terület felszíne enyhén lejtõs, tengerszint feletti magassága 150 m. A talaj jó víz-

nyelésû, jó vízvezetõ képességû, jó vízraktározó képességû, és jó víztartó, heves záporok
alkalmával barázdás erózió megfigyelhetõ a mûvelt területen. A talajvíz kb. 10 m mé-
lyen helyezkedik el, így a szennyezõdésének esélye felszíni kimosódással minimális.

A savanyú, kötött barna erdõtalajon 8 elemmel (Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn), 
3 terhelési szinten (0/30, 90 és 270 kg elem/ha), 3 ismétlésben, 35 m2 területû (3,5 m×
10 m-es) parcellákon végeztük a kisérleteket. Az osztott parcellás (split-plot) elrendezésû
kísérletben a 8 vizsgált elem jelenti a fõparcellákat, a 3 terhelési szint az alparcellákat. 
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A kezelések száma 24, az összes parcellaszám 72. A parcellákat 2 m-es utak határolják
a jó megközelítés, valamint a mûvelésbõl adódó talajáthordás csökkentése érdekében.
Az ismétléseket 4 m-es utak választják el egymástól. A kísérletet 11 m-es füvesített
védõsáv veszi körül az eróziós talajelhordás megakadályozása céljából. A parcellák
összes területe 2520 m2, az utak, szegélyek védõsáv területe 6728 m2, a kerítéssel
bekerített terület 9248 m2.  A nagy adagú terhelések a talajszennyezési szintek modelle-
zését szolgálják. A kezeléseket az elemek vízoldható sóival végeztük egy alkalommal, a
kísérlet beállításakor. A kiszórandó adagokat elõre kimértük, a helyszínen száraz
homokkal összekevertük és kézzel egyenletesen szétszórtuk a parcellákon. A kiszórást
követõen a sókat kombinátorral 8–10 cm-re a talajba dolgoztuk. A kezeléseket az 1.
táblázat ismerteti.

1. táblázat A nehézfémterhelési szabadföldi kísérlet kezelései (kg elem/ha), Gyöngyös, 1994
Table 1. Treatments of the field experiment (kg elem/ha), Gyöngyös, 1994

Elem jele Terhelési szintek (kg elem/ha) Alkalmazott
1. szint 2. szint 3. szint sók formája

Al 0 90 270 Al(NO3)3 ·  9H2O
As 30 90 270 NaAsO2

Cd 30 90 270 3CdSO4· 8H2O
Cr 30 90 270 K2CrO4

Cu 30 90 270 CuSO4 ·  5H2O
Hg 30 90 270 HgCl2

Pb 30 90 270 Pb(NO3)2
Zn 30 90 270 ZnSO4 · 7H2O

A szántott rétegbe juttatott nehézfémek és toxikus elemek átalakulását, illetve a talaj
mélyebb rétegeibe történõ elmozdulást talajvizsgálatokkal követtük nyomon. 1995.
májusában, 1997. és 2001. júniusában és 2002. júliusában a talaj felsõ 0-25 centiméteres
rétegét mintáztuk. A talajmintavétel kézi botfúróval történt nettó parcellánként (a sze-
gélytõl 50 centimétert lehagyva) 20–20 pontminta (leszúrás) reprezentált egy-egy átlag-
mintát. A talajmintákból felvehetõ és összes tartalmakat határoztuk meg. A felvehetõ
elemtartalom meghatározása NH4-acetát + EDTA kioldással (LAKANEN és ERVIÖ 1971),
az összes elemtartalom meghatározása cc. HNO3 + cc. H2O2 feltárással (VÁRALLYAY et
al. 1995) történt. Az extraktumok elemösszetételének meghatározását a MTA TAKI ICP
laboratóriuma végezte ICP-AES plazmaemissziós spektrofotométerrel.

A talajvizsgálatok eredményeinek értékelése során vizsgáltuk a talaj összes és a fel-
vehetõ elemtartalmának alakulását, az összes és a felvehetõ elemtartalom összefüggését
(kétváltozós lineáris regresszió), a két változó összefüggésének szignifikanciáját (F-pró-
ba), valamint a két számított regressziós koefficiens különbségének szignifikanciáját
(számított értékek t-próbája). Az adatok matematikai, statisztikai értékelését a két té-
nyezõs, osztott parcellás (split-plot) elrendezésû kísérletek variancia analízisével végez-
tük (SVÁB 1981).
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Eredmények és megvitatásuk

A kezeletlen kontroll talaj elemösszetételét a 2. táblázat tartalmazza. Amint a táblázatból
látható a barna erdõtalaj viszonylag gazdag Fe, Al, K, Mn, Ba, Na, Zn, Cr, Cu, Pb, Co,
As és B elemekben. Jelentõsnek tûnik a talaj eredeti oldható/mobilis (NH4-acetát+
EDTA kioldással becsült) Fe, Al, K, P, Ba, Zn, Ni, Cu, Co és Cd készlete. A dúsulás
többnyire 2–3-szoros, a Zn esetében 7-szeres a meszes csernozjom talajhoz viszonyítva.
Oldható As, Se, Mo és Hg csak nyomokban fordul elõ, koncentrációjuk kimutathatósági
szint alatt (<0,1 mg/kg) van a barna erdõtalajon.

2. táblázat Kezeletlen talaj átlagos elemösszetétele (mg/kg, száraz talajban)
Table 2. The average element content of untreated soil (mg/kg dry soil)

Elem jele Összes elemtartalom Felvehetõ
(cc.HNO3+cc.H2O2) elemtartalom

(NH4-acetát+EDTA)

Ca 6101 4617
Fe 27200 247
Al 29600 127
Mg 5053 459
K 5581 750
P 1131 199
Mn 932 398
S 306 18
Ba 217 33
Sr 34 13
Na 134 39
Zn 87 7
Ni 36 8,0
Cr 40 0,2
Cu 30 7,0
Pb 20 6,0
Co 15 4,0
As 10 0,0
Se 0 0,0
B 7 1,7
Cd 0,5 0,2
Mo 0 0,0
Hg 0 0,0

A talajvizsgálatok eredményeinek összesítése alapján a nehézfémek és toxikus ele-
mek hatását a talaj 0-25 centiméteres rétegének összes elemtartalmára, valamint felve-
hetõ elemtartalmára a kezelési elemek tekintetében a kezelések három szintjén a 3. és 4.
táblázat tartalmazza.
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3. táblázat A talaj összes elemtartalma saját kezelésük három szintjén (ppm)
az 1995., 1997., 2001. és a 2002. évi kísérleti eredmények alapján

Table 3. The total element content of the soil at three levels of their own treatment (ppm) 
on the basis of experimental results of 1995, 1997, 2001 and 2002 years

Elem Adott mennyiség 1994 õszén, kg/ha SzD5% Átlag
jele 0/30 90 270

1995
Al 31800 31800 30400 3500 31300
Cu 126 148 628 188 301
Pb 46 92 880 161 339
Zn 115 223 185 50 174
Cd 61 109 501 45 224
As 130 142 260 50 177
Cr 104 152 266 18 174
Hg 25,3 30,5 316,5 108,7 124,1

1997
Al 32000 32100 33000 3200 32367
Cu 62,5 66 70,4 6,8 66,3
Pb 33 36,7 44 10,2 37,9
Zn 31,6 35,7 39,5 7,8 35,6
Cd 17,8 26,6 67,3 14 37,2
As 15 17,8 33,1 6,3 21,96
Cr 65 87,8 92,3 9,2 81,7
Hg 2,4 3,5 4,8 0,8 3,56

2001
Al 39000 39000 37000 3000 38000
Cu 39,9 35,6 55,4 6,7 43,7
Pb 27 31,9 41,8 3,7 33,6
Zn 22,7 21,3 21,8 3,7 21,9
Cd 6,2 16,5 41,9 8,5 21,5
As 10 15,4 33,4 3,5 19,6
Cr 57,7 70,4 89,3 5,9 72,5
Hg – – – – –

2002
Al 41100 38500 37100 2300 38900
Cu 31,8 34,6 49,6 19,6 38,6
Pb 31,6 28,0 38,0 17,3 32,5
Zn 16,7 19,3 21,2 4,7 19,06
Cd 5,96 10,15 22,53 20,25 12,88
As 7,04 14,19 27,05 8,68 16,09
Cr 53,3 64,5 68,5 16,3 62,1
Hg – – – – –
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4. táblázat A talaj felvehetõ elemtartalma a talajban saját kezelésük három szintjén (ppm)
az 1995., 1997., 2001. és a 2002. évi kísérleti eredmények alapján 

Table 4. The available element content of the soil at the three levels of their own treatment (ppm)
on the basis of experimental results of 1995, 1997, 2001 and 2002 years

Elem Adott mennyiség 1994 õszén, kg/ha SzD5% Átlag
jele 0/30 90 270

1995
Al 119 156 288 24 188
Cu 76,8 89,6 461 148,8 209,1
Pb 28 65 791 162 295
Zn 23,6 86,5 75,3 35,2 61,8
Cd 49,9 61,6 416,7 44,4 176,1
As 50,8 57,8 117,9 28,9 75,5
Cr 2,86 4,7 11,75 1,79 6,45
Hg 4,7 4,3 148,8 59,3 52,6

1997
Al 113 110 126 14 115
Cu 9 25 47 10 22
Pb 12 23 36 8 19
Zn 16 20 37 6 20
Cd 8 22 43 12 18
As 0,2 7 14 7 5
Cr 0,1 0,3 0,7 0,2 0,3
Hg 0,1 0,3 0,6 0,2 0,3

2001
Al 124,7 134,7 127,3 14,8 128,9
Cu 16.6 12.4 24.7 4.2 17.9
Pb 11.7 16.7 25.1 3.3 17.8
Zn 10.7 10.5 15.8 6.7 12.3
Cd 4.7 13.3 35.2 7.4 17.7
As 1.2 2.3 7.2 0.4 3.5
Cr 0.15 0.45 0.76 0.06 0.45
Hg 0 0 0 0 0

2002
Al 150 165 152 8 156
Cu 9,95 11,17 22,83 14,10 14,65
Pb 11 16,07 20,69 5,69 15,92
Zn 10,9 11,15 10,82 5,77 10,96
Cd 4,5 7,88 17,16 16,17 9,85
As 0,49 1,75 7,58 2,49 3,21
Cr 0,28 0,4 0,76 0,51 0,48
Hg – – – – –
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A kezelési elemek összes elemkészletének, valamint felvehetõ elemkészletének vál-
tozásának vizsgálatát a kezelési elemek átlagai alapján végeztük. Az értékelésben az alu-
míniumot nem szerepeltettük. Az alumíniumszilikátok, mint a legfõbb talajalkotók jelentõs
mennyiségben megtalálhatók a barna erdõtalajokon a kezelésektõl függetlenül, így a vál-
tozásuk nem értékelhetõ.

A talaj összes elemkészletének változását az 1. ábra, a felvehetõ elemkészletének
változását a 2. ábra szemlélteti.

1. ábra A talaj összes elemkészletének alakulása a kezelések átlagában (ppm)
Gyöngyös, 1995., 1997., 2001. és 2002.

Figure 1. The total element content in the soil in avarage of treatments (ppm)
Gyöngyös, 1995, 1997, 2001 and 2002

2. ábra A talaj felvehetõ elemkészletének alakulása az 1995., 1997., 2001. és a 2002. évi 
kísérleti eredményekbõl nyert fõátlagok alapján (ppm)

Figure 2. The available element content in the soil 
on the 1995, 1997, 2001 and 2002 experimental main avarage results (ppm)
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Az eredmények értékelésénél a legkorábbi (1995) és a legkésõbbi (2002) vizsgált év
eredményeit vettük figyelembe. Az eredmények alapján megállapíthatjuk, hogy az ösz-
szes elemtartalom elemenként eltérõ mértékben csökkent. A legnagyobb mértékû csök-
kenés a higany esetében történt, hiszen már nem volt kimutatható 2002-ben a talajban.
A kadmium esetén a csökkenés mértéke 94%-os volt, amelyet a csökkenés sorrendjében
az arzén (91%), az ólom 90%), a réz (87%), a króm (64%) és legvégül a cink (42%) kö-
vet.

A felvehetõ elemtartalom tekintetében megállapíthatjuk, hogy az összes elemtarta-
lomhoz hasonlóan a felvehetõ elemtartalom is elemenként eltérõ mértékben csökkent. A
legnagyobb mértékû csökkenés a higany után az arzén esetében tapasztalható, amely-
nek mértéke 96%-os volt. A többi elem a következõ sorrendet mutatta: ólom (95%),
kadmium (94%), réz (93%), króm (92%) és legvégül cink (82%).

Elemenként vizsgáltuk azt is, hogy 1995-ben és 2002-ben milyen mértékben hatá-
rozza meg az összes elemtartalom a felvehetõ elemtartalmat. A statisztikai vizsgálatok
eredményeit a 3. táblázat tartalmazza.

3. táblázat Az összes elemtartalom és a felvehetõ elemtartalom összefüggése (1995., 2002.)

Table 3. Relations between the total and the available element content (1995., 2002.)

Elem jele 1995 2002
R2 R FG P (%) R2 R FG P

Al 0,024 0,1549 70 10 0,0464 0,2154 70 10
As 0,964 0,9818 70 0,10 0,855 0,7096 70 0,10
Cd 0,9784 0,9891 70 0,10 0,9917 0,9958 70 0,10
Cr 0,9346 0,9667 70 0,10 0,3277 0,5724 70 0,10
Cu 0,998 0,9989 70 0,10 0,5036 0,7096 70 0,10
Pb 0,9735 0,9866 70 0,10 0,4531 0,6731 70 0,10
Zn 0,9509 0,975 70 0,10 0,4951 0,7036 70 0,10
Hg 0,9956 0,9977 9 0,10 na na na na

Jelölések: R2 - determinációs koefficiens, R – korrelációs koefficiens, FG – szabadságfok, P – valószínûségi
szint, na – nincs adat.

A determinációs koefficiensek 1995. évre vonatkozó értékei az alumínium kivételé-
vel az összes és felvehetõ elemtartalom szoros összefüggését mutatják. 2002-ben a
determinációs koefficiensek értéke az alumínium és a kadmium kivételével jelentõsen
csökkent: a króm esetén 75%-ot, az ólom esetén 53%-ot, a cink esetén 52%-ot, a réz
50%-ot és az arzén esetén 11%-ot. A csökkenés azt mutatja, hogy az összes fémszennye-
zés egyre kevésbé határozza meg a talaj oldható fémtartalmát. 

Az eredmények alapján megállapítható, hogy 1995-ben az összes fémtartalom jelentõs
része még könnyen oldható (felvehetõ) formában volt jelen talajban. Az évek során az
összes elemtartalom minõségi változáson ment keresztül (csapadékképzõdés, átkris-
tályosodás, stb.), amelynek következtében oldhatósága jelentõsen csökkent (FODOR, 1998).

A regressziós koefficiensek vizsgálata azt mutatta, hogy 2002-ben az 1995. évi érték-
hez képest a kezelési elemek oldhatósága a kadmium esetén 5%-ot, az arzén esetén 41%-
ot, a réz és a cink esetén 52%-ot, az ólom esetén 59%-ot, a króm esetén 77%-ot csökkent.
Az oldhatóság csökkenését a regressziós koefficiensek t-próbája is igazolta.
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STUDY OF MICROELEMENT CONTENT OF BROWN FOREST SOIL 
OF „MÁTRAFOOT” REGION IN LOAD LONGTERM FIELD EXPERIMENT

L. SZEGEDI1, L. SZABÓ2, E. FODORNÉ FEHÉR3
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The alterations and movements of toxic elements (Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn) into the deeper soil layers
were followed by means of soil examinations during the long term heavy metal load experiments initiated in
the autumn of 1994 at Károly Róbert College, Gyöngyös. The above mentioned toxic elements were released
into the ploughed upper stratum. In May 1995 and July 2002 the upper 0–25 cm layer of the soil was sampled.
Having examined the total element content we found that in the eighth year of the experiment the metallic
contamination was demonstrable with the exception of mercury. The contamination decreased to a different
extent in the case of each element. The greatest decrease was found in the case of cadmium (92%), followed
by chromium (77%), arsenic (75%), lead (60%), copper (53%), and zinc (6%). In the case of the available
element content the greates decrease was observable in the case of cadmium and arsenic – 91–92%. The other
elements showed the following order: chromium (80%), lead (76%), copper (72%) and finally zinc (42%). The
examination of the connection between the total and the available element content proved that the total metallic
contamination determines the soluble metallic content of the soil to a continually decreaseing extent. During
the years the total element content went through a qualitative change as a result of which its solubility
significantly dereased. The examination of the regression coefficients resulted in the fact that in 2002 the
solubility of the treatment elements decreased by 5% in the case of cadmium, by 41% in the case of arsenic,
by 52% in the case of copper and zinc, by 59% in the case of lead, and by 77% in the case of chromium
compared to the 1995 values.
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